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1 ÚVOD 
Pedmtem této bakaláské práce je vypracování výpoetního modelu 
elezobetonové konstrukce chladící ve a zatíení vtrem, které psobí na tuto 
konstrukci. Hlavním cílem práce je vypracování vrohodného modelu zatíení vtrem a 
následné dimenzování ástí konstrukce na vnitní síly zjitné pi programovém výpotu. 
Dimenzování bude provedeno na mezní stav únosnosti MSÚ. V rámci výpotu bude 
eeno pouze zatíení vlastní tíhou a vtrem. 
1.1 VÝVOJ VE VÝSTAVB ELEZOBETONOVÝCH 
CHLADÍCÍCH VÍ 
Kolem roku 1930 se zaaly stavt chladící ve výky asi 50 m, asem výka 
tohoto typu konstrukcí vzrostla postupn pes 100 m na 150 m a je zde pedpoklad, e 
výka poroste a na 200 m. Vyvíjí se tvar chladících ví, systém stojek, vyztuení 
skoepiny obvodovými prstenci a také základy. Vývojem v tchto smrech prochází 
funkce tvaru rotující hyperboly a zárove dochází i k experimentm, které se týkají 
samotné podstaty tvaru skoepiny. Klasickým a asto pouívaným tvarem skoepiny je 
rotaní hyperboloid uloený na ikmých diagonálních stojkách. Mezi experimentální 
tvary patí napíklad kónické i kónicko-toroidní skoepiny. Odliností spoívající 
v uloení stojek je napíklad uloení skoepiny chladící ve na radiálních stojkách. 
Samotná skoepina me být vyztuena dalí (pídavnou) prstencovou výztuí v nkolika 
úrovních. Experimenty vznikají i ve zpsobu vyztuování skoepiny. Nejastjím typem 
vyztuování je vedení výztue ve tvaru prstenc a kolmé (poledníkové) výztue pi obou 
povrích skoepiny. Dále se asto uplatuje vyztuování, kdy je jedna výztu vedena 
v diagonálním smru pi jednom povrchu skoepiny a druhá výztu pi druhém povrchu 
v opané diagonále. [4] 
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2 POPIS KONSTRUKCE 
Konstrukce chladící ve má tvar symetrického rotaního hyperboloidu. Tvar je 
pevzat z výkresu tvaru konstrukce chladící ve jaderné elektrárny v Dukovanech, která 
má celkovou výku kolem 125 m. Tvar eené chladící ve je v mítku upraven tak, aby 
celková výka byla 100 m. 
Vtinu konstrukce tvoí od výky 7 m nad úrovní pilehlého terénu 
elezobetonová skoepina. Tlouka skoepiny se lineárn mní smrem k hornímu 
okraji, v míst pípoje na sloupy je 0,568 m a v míst ped kontrolní lávkou pi horním 
okraji je 0,150 m. Konstrukce kontrolní lávky spoívá v lineární zmn tlouky ve dvou 
horních úrovních konstrukce (jedna úrove = 0,930 m). Pi horním okraji je touto zmnou 
dosaena tlouka konstrukce 0,800 m a je tím tvoena kontrolní lávka. Pro regulaci 
úink vtru na konstrukci je po obvodu 112 ebírek vedoucích od spodního po horní 
okraj skoepiny. 
Skoepina je uloena na 128 sloupech, které jsou tuhým kloubem pipojeny ke 
skoepin a u paty vetknuty do základ. Sloupy jsou ikmé, pímé v obou smrech a kadá 
dvojice sloup tvoí ve smru po obvodu konstrukce tvar rovnoramenného trojúhelníku. 
Ve smru poledníku skoepiny jsou sloupy ten navázány na skoepinu. Rozmr sloup
navazující na skoepinu je 0,568 m, druhý rozmr je 0,750 m. U paty jsou rozmry sloupu 
0,600 m a 0,750 m. Sloup je tedy mírn kónický. 
ikmé sloupy, vetknuté do základ i skoepiny jsou zvoleny z dvodu tlumení 
kmitání konstrukce vlivem psobení vtru.[7] 
Základy sice nejsou v této práci eeny, ale jejich uvaovaná konstrukce má vliv 
na okrajové podmínky celého modelu. Jsou uvaovány jako základový pas po celém 
obvodu konstrukce. Tím je dosaeno rovnomrnjího sedání a meního pohybu podpor 
smrem od svislé osy konstrukce. Takto je to uvaováno s ohledem na doporuení 
v literatue [4], protoe nerovnomrné sedání a zmínný pohyb patek sloup jsou astou 
píinou poruch tchto konstrukcí. 
Vekeré dalí konstrukce, související s chladící ví nejsou staticky nijak spjaty 
s eenou konstrukcí. Vnitní bazén na chladící vodu a pilehlé zaízení mají svj vlastní 
základ, který je een tak, aby se konstrukce nijak vzájemn neovlivovaly. 
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3 ZATÍENÍ PSOBÍCÍ NA KONSTRUKCI 
Krom vlastní tíhy konstrukce psobí na konstrukci ada rzných typ zatíení. 
Kadé z tchto typ zatíení by mlo být uvaováno pro výpoet, nicmén v rámci této 
práce je vzhledem k asové a v nkterých pípadech i znalostní náronosti eeno pouze 
zatíení vlastní tíhou konstrukce a vnjí zatíení vtrem. Tato kombinace by mla být 
pro mezní stav únosnosti nejzásadnjí a zárove pravdpodobn povede k nejlepímu 
pochopení chování konstrukce chladící ve tohoto typu.  
Mezi dalí zatíení patí peván zatíení pípadným nerovnomrným sedáním 
podpor a teplotou. Zanedbatelné je zatíení snhem a pípadným pohybem osob pi 
kontrole i údrb ve. V uritých oblastech by bylo nutné zahrnout úinky seizmicity. 
Pi zatíení nerovnomrným sedáním podpor dochází v nkterých místech 
podepení konstrukce k vtímu sednutí podpor ne v jiných místech. Celá konstrukce se 
me naklonit na stranu poklesu a tím dojde k výraznému pemístní hodnot vnitních sil 
v konstrukci. Tyto zmny by mohly pi dalím stupování nerovnomrnosti sednutí 
zpsobit kolaps celé konstrukce. Vzhledem k velikosti pdorysu konstrukce se málokdy 
podaí, aby vechny stojky byly openy do stejných základových pomr. Lze sice kadou 
patku navrhnout z hlediska sedání tak, aby sedaly vechny pimen stejn, ale spíe je 
lepí volit zakládání na základových pasech, které zajistí rovnomrnjí sedání na rozdíl 
od samostatných základových patek. V této práci je uvaováno zaloení na základovém 
pasu. Je zanedbána monost, e by k nerovnomrnému sedání podpor dolo. Vzhledem 
k tomu je kadá podpora ve výpotovém modelu tuhá jak ve smrech posunutí, tak i 
pootoení. 
K zatíení teplotou dochází ze dvou dvod. Prvním dvodem je oteplování 
vnitního povrchu skoepiny parou vznikající pi ochlazování chladící vody. Tímto 
dochází k rovnomrnému zahátí vnitního povrchu skoepiny na vtí teplotu ne na 
vnjím a me dojít k pnutí na nkterém povrchu vlivem tohoto rozdílu teplot. Druhým
dvodem vzniku zatíení teplotou je oslunní. Vzhledem k velikosti plochy skoepiny 
me oslunním dojít k zahátí pouze urité ásti skoepiny, tímto me vzniknout 
rozdílné pnutí na oslunných a neoslunných ástech konstrukce. V extrémních pípadech 
by mohlo díky tomuto jevu nastat vyboení skoepiny. 
Zatíení snhem a pohybem osob me psobit pouze v míst kontrolní lávky, 
vzhledem k velikosti konstrukce a íce lávky je namíst úvaha, zda má být eeno. Aby 
nebylo toto zatíení zcela zanedbáno, je uritým zpsobem zahrnuto pi odhadu tíhy 
kontrolní lávky, kdy je hodnota zatíení kontrolní lávkou mírn nadhodnocena na stranu 
bezpenou. Zatíení kontrolní lávkou je zadáno jako pitíení na horní hran skoepiny. 
V souvislosti se zatíením je teba eit stabilitu konstrukce. Stabilita tohoto typu 
konstrukce se me eit geometricky a materiálov nelineární analýzou. Toto eení by 
bylo teoreticky správné, ale bylo by velmi pracné. V praxi se pouívá postup, kdy je 
konstrukce zatíena zatíením vtrem a vlastní tíhou (obojí v hodnot násobené 1,0), 
následn se mní tlouka skoepiny a provádí se stabilitní výpoet. Je hledán násobek 
prvního vlastního tvaru vyboení. Optimální je 5ti násobek, ideální 6ti a 7mi násobek. 
Pokud je dosaeno tchto hodnot, povauje se konstrukce za stabilní a konstrukce se dále 
posuzuje pouze z hlediska mezního stavu únosnosti a mezního stavu omezení íky 
trhliny. 
Pro výpoet dle mezního stavu omezení íky trhlin je nejzásadnjí kombinace 
vlastní tíhy, zatíení vtrem a teplotou s vlivem smrování. 
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Pi eení tohoto typu konstrukce by bylo teba se dále zabývat jejími vlastními 
frekvencemi. Pokud proudní vtru rozkmitá konstrukci na kmity o stejné frekvenci jako 
je vlastní frekvence konstrukce, me dojít ke kmitání celé skoepiny a následn ke 
kolapsu. Kmitání me být zahrnuto napíklad v dynamickém souiniteli pi výpotu 
úink vtru.  
3.1 VLASTNÍ TÍHA 
Vlastní tíha je dána pouze geometrií a tíhou elezobetonové konstrukce, její 
hodnota je defaultn zadána jako 25 kN/m3. Kontrolní lávka není vzhledem k minimálním 
rozmrm vi celé konstrukci modelována, je zadána jako pitíení na horní hran
skoepiny. Výpoet parametr tvaru konstrukce je proveden v MS Excel (obr. 3.1.1). 
(obr. 3.1.1) 
3.2 ÚINKY VTRU 
Psobením vtru vzniká na konstrukci tlak (pípadn sání) a také jsou zde 
výrazné dynamické úinky. Ty jsou zpsobené nárazy, zmnami smru a rychlosti vtru 
a jeho turbulentním chováním. Výkyvy hodnot v sob ve výpotu zahrne souinitel 
fluktuace a turbulentní chování souinitel turbulence. 
Pokud eená konstrukce nepesáhne 200m výky a zárove je pedpoklad, e 
nebude vznikat více tvar kmitání, meme dynamické úinky vtru uvaovat pepotené 
na statické [2]. Cílem výpotu zatíení vtrem je získat ekvivalentní zatíení, které se 
nazývá maximální dynamický tlak qp(ze) a hodnotu tohoto zatíení poté s pomocí 
souinitel vnjích a vnitních tlak vtru pepoítat pro rzné oblasti konstrukce.  
V této práci se pojmem oblasti rozumí ezy po výce konstrukce a jednotlivé 
kruhové výsee v dané úrovni výky konstrukce podle úhlu  (dle [6]) nebo  (dle [2]). 
Kadé této oblasti náleí jiný externí souinitel tlaku cpe. Pokud se uvauje vnitní tlak, 
potom se interní souinitel tlaku cpi má dle literatury [6] uvaovat hodnotou 0,5 po celém 
obvodu konstrukce a znaménkem, které znaí v konvenci sání. 
Vnitní tlak v chladící vi je zpsobený profukováním vtru mezi sloupy a 
následnými turbulencemi uvnit chladící ve, víry pi horním okraji skoepiny a dále 
komínovým efektem bhem provozu. Sítají se úinky vnitního a vnjího tlaku 
v kadém míst konstrukce a spolu tvoí výsledné zatíení. Vnitní tlak uvaovaný dle [6] 
zpsobí svým úinkem výraznou zmnu rozmístní zatíení vtrem po obvodu 
konstrukce, která u tém neodpovídá chování vtru pi proudní pouze kolem ve. 
V této práci se vnitní tlak neuvauje. Je to moné dle literatury [4] a je to takto zvoleno 
i z dvodu lepího pochopení chování vtru po obvodu konstrukce. V souasné dob
probíhá výzkum této problematiky v souvislosti s budoucí sanací tchto konstrukcí. 
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Úinky vtru jsou promnné po výce a obvodu konstrukce. V kadém ezu 
(setina výky skoepiny) je zatíení eeno jako psobení vtru na kruhový profil. Vtina 
výpotu je eena dle normy SN EN 1991-1-4  Eurokód 1: Zatíení konstrukcí  ást 
1-4: Obecná zatíení - Zatíení vtrem (literatura [2]), krom ásti eení souinitel
vnjího tlaku cpe. V této ásti probíhá výpoet dle zahraniní literatury VGB PowerTech 
 Structural Design of Cooling Towers (literatura [6]).  
Pro výpoet úink vtru je zvolena vtrná oblast II. Výchozí hodnota základní 
rychlosti vtru v této oblasti vb0 je 25 m/s, tato hodnota odpovídá hodnot základní 
rychlosti vtru vb, protoe souinitele smru vtru cdir, roního období cseason a 
pravdpodobnosti cprob jsou rovny 1,0. Je zvolena kategorie terénu II  Oblasti s nízkou 
vegetací jako je tráva a s izolovanými pekákami (stromy, budovy), jejich vzdálenost 
je vtí ne maximáln 20násobek výky pekáek. Parametr drsnosti terénu z0 se zde 
rovná 0,05m a minimální výka zmin odpovídá 2 m. Kategorie terénu i vtrná oblast jsou 
ureny tak, aby odpovídaly umístní jaderné elektrárny Dukovany.  
Jako základ pro výpoet úink vtru se pouijí vnjí prmry odpovídající 
rzným referenním výkám konstrukce. V této práci je zvolen krok po 0,93 m, co 
odpovídá dlení na setiny výky skoepiny a sloupy samy o sob tvoí krok 7 m. Toto 
dlení zárove odpovídá bodm spline kivky v modelu konstrukce. 
Pro dalí výpoet je poteba znát hodnotu souinitele orografie c0, ta je rovna 
1,0, protoe souinitel orografie se dle [2] mní a pokud je v daném míst výraznji 
lenitý terén, co v tomto pípad není. Dále je stanoven souinitel terénu kr a následn
souinitel drsnosti terénu cr. Po urení tchto souinitel lze stanovit stední rychlost 
vtru vm.  
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Dalí hodnotou, kterou je teba stanovit, je intenzita turbulence Iv, k tomu je teba 
souinitel fluktuace cfl, ten je stanoven z tabulky v závislosti na kategorii terénu [5]. 
(cfl=1,33) 
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SN EN 1991-1-4 pipoutí oba vzoreky, které dají stejnou hodnotu výsledku. 
K tmto vypoítaným hodnotám známe hustotu vzduchu , která má hodnotu 1,25 kg/m3
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a viskozitu  o hodnot 1,510-5 m2/s. Potom dle následujícího vztahu (3.2.5) uríme 
maximální dynamický tlak qp. Souinitel expozice je v tomto vzorci obsaen. 
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Abychom dle SN EN 1994-1-4 stanovili prbh vnjího tlaku vtru po obvod
konstrukce, je zapotebí znát prbh souinitele vnjího tlaku vtru cpe, který je dán 
kivkou, spoítanou v závislosti na Reynoldsov ísle. Toto íslo je pímo úmrné 
prmru konstrukce, rychlosti vtru v dané výce a nepímo úmrné viskozit vzduchu. 
Rychlost vtru v urité výce spoítáme dle vztahu 3.2.6 a následn uríme Reynoldsovo 
íslo dle vztahu 3.2.7. 
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Pro uritá Reynoldsova ísla je v SN EN 1994-1-4 tabulka, ze které lze vyíst 
souinitele tlaku cp0 v závislosti na velikosti vnitního úhlu kruhové výsee  a spolu se 
souinitelem koncového efektu pro kruhový válec  lze urit prbh hodnot souinitele 
vnjího tlaku vtru cpe po obvodu válcové plochy výezu výky (obr. 3.2.1 a 3.2.2). 
V uvedené tabulce je dovoleno lineárn interpolovat. 
(obr. 3.2.1) 
(obr. 3.2.2) 
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Reynoldsova ísla vycházející u eené konstrukce vak spadají mimo rozsah 
této tabulky, co je v poádku podle literatury zabývající se touto problematikou [7]. Bylo 
by nutné extrapolovat, piem není známo, zda je to v dané tabulce dovoleno a pokud 
by to dovoleno bylo, tak jestli je moné extrapolovat pouze lineárn. Abychom tedy 
stanovili hodnotu souinitele vnjího tlaku vtru cpe, postupujeme v této ásti výpotu 
podle nmeckého manuálu VGB PowerTech  Structural Design of Cooling towers [6]. 
Souinitele cpe uríme v závislosti na drsnosti povrchu konstrukce tak, e podle pomru 
výky a vzdálenosti ebírek (obr. 3.2.3) uríme kivku prbhu souinitele cpe a následn
vyteme z tabulky vzorec pro výpoet hodnoty v jednotlivých výsecích. V pípad této 
práce je uvaována kivka K 1.0. Stejn by bylo moné postupovat podle literatury 
Namáhania betónových komínov a chladiacich veí pri dynamických úinkoch [4], ve 
které jsou uvedeny tyi kivky prbhu, které se shodují s prbhy kivek v literatue 
[6]. Postup výpotu je veden podle nmeckého manuálu z dvodu, e je v nm uveden 
dalí postup výpotu a lze dobe kontrolovat, jestli je moné se ve výpotu vracet zpt k 
SN EN 1994-1-4 nebo je teba dále pokraovat pouze v manuálu. 
(obr. 3.2.3) 
(obr. 3.2.4) 
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(obr. 3.2.5) 
Nyní je znám prbh souinitele cpe a lze dále postupovat podle zahraniního 
manuálu (vzorec 3.2.8) nebo podle eurokódu (vzorec 3.2.9).  
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 Souinitel Fi vyjaduje vliv okolních ví na chování vtru. V naem pípad, kdy 
uvaujeme jednu osamocenou v, je roven 1,0. Souinitel  vyjaduje dynamické 
chování vtru vi dané konstrukci a dle nmeckého pedpisu [6] nabývá hodnot 
1,00  1,16. Uvaujeme, e tento souinitel je ve výpotu dle eurokódu zapoítaný ji 
vlivem intenzity turbulence v hodnot qp. V nmeckém pedpisu je v hodnot qb zapoítán 
jen vliv vtrné oblasti a terénu, tím pádem qb z nmeckého pedpisu pravdpodobn
odpovídá qb v eurokódu. Proto v dalím výpotu postupujeme znovu podle eurokódu [2] 
a pouíváme vztah 3.2.9. Jestlie by pece jen tato úvaha byla z dvodu takového kíení 
postupu z rzné literatury mylná, dá se opít o fakt, e pokud vezmeme we vypotené 
podle 3.2.8. a 3.2.9., tak z jejich pomru vychází, jako bychom ve vzorci 3.2.8 pouili = 
1,1, co je vzhledem k rozsahu v nmeckém pedpisu rozumná hodnota. Hodnoty  a 
jsou jen rznými oznaeními stejného úhlu.  
 Celý výpoet zatíení vtrem je vzhledem k vysokému potu hodnot een v MS 
Excel (ukázka v obr. 3.2.6). Z uvedeného výpotu vychází zatíení vtrem po výce 
podobné prbhu logaritmické funkce. Na obrázku 3.2.7 je uveden mode graf hodnot 
vypotených z výe uvedených vztah pro maximální dynamický tlak vtru a erven
graf hodnot urených pro výpoet. Dv lineární funkce místo jedné logaritmické vedou 
na jednoduí zadání v programu Scia Engineer pi prmrné chyb v hodnot zatíení 
2,2%. Vzhledem k názornosti grafu jsou na svislé ose uvedeny hodnoty referenní výky 
(jako defininí obor) a na vodorovné hodnoty qp (jako obor hodnot).  
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  (obr. 3.2.6) 
ze [m] 
qp [kN/m2] 
(obr. 3.2.7) 
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Pro výpoet v programu je teba upravit prbh hodnot zatíení vtrem we po 
obvod konstrukce jinak, ne by tomu bylo pesn v závislosti na prbhu cpe podle 
zmínných kivek. Obvod je rozdlen na rzné výsee velikosti kolem 10° od úhlu =0° 
po úhel =91°(odtrení vír). V kadé této výsei je zadáno zatíení vtrem o intenzit
odpovídající maximu v dané výsei podle pouité kivky. Z tohoto a pedchozího 
zjednoduení vychází tabulka (obr. 3.2.8), která udává hodnotu zatíení v uritých 
výseích a výkách. Výky odpovídají postupn spodní úrovni konstrukce, lomu 
lineárního prbhu zatíení po výce a vrcholu konstrukce. Úhel  je úhel mezi 
pedpokládaným smrem psobení vtru a eeným bodem kruhové výsee výezu. 
(obr. 3.2.8)
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Výpoetní model konstrukce i zatíení na konstrukci je vytvoen pomocí 
programu Scia Engineer verze 2013. Celý výpoet vnitních sil je proveden pouze 
strojov, protoe podle literatury [4] se výpoet provádí metodou konených prvk.  
4.1 MODEL TVARU KONSTRUKCE 
Základem celého modelu je elezobetonová skoepina tvaru rotaního 
hyperboloidu, která je tvoena pomocí funkce rotaní skoepina a v nastavení má 
stanovenou lineárn promnnou tlouku ve smru výky konstrukce z 0,568 m na 
0,150 m. Tvar skoepiny je pevzat z geometrie vytvoené v AutoCADu. Kadý rozmr 
geometrie ve, krom sloup a výky uloení skoepiny, odpovídá cca 80% 
odpovídajícího rozmru chladící ve jaderné elektrárny v Dukovanech. Podchodná 
výka pod skoepinou zstala zachována jako 7m. Tato výka spluje poadavek výky 
sloup, která by nemla pevýit 10% výky celé konstrukce [4]. Je zvolen zpsob 
modelování odpovídající kroku výpotu zatíení vtrem a jednotlivé body jsou propojeny 
spline kivkou. Souadnice bod jsou zadávány tak, e hodnota na ose x je polomr 
konstrukce v dané výce, na ose y je 0 a na ose z je referenní výka daného ezu. 
Následn je spline kivka rotována kolem vektoru (0,0,1) o 360°.  
Po dokonení skoepiny byl proveden test propojení na svislé hran plochy 
(obr. 4.1.1) v míst poátku rotace tak, e byla skoepina umístna na liniovou tuhou 
podporu na spodní hran plochy a zatíena poblí poátku rotace osamlou silou. Po 
výpotu bylo pozorováno, zda se izolinie momentu mx penáejí pes svislou hranu 
skoepiny v míst propojení. Výsledek testu (obr. 4.1.2) dokázal, e se vnitní síly 
opravdu pes hranu plochy penáejí. Síla a liniová podpora byly odstranny a 
modelování se zamilo na sloupy. 
(obr. 4.1.1) 
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(obr. 4.1.2) 
Sloupy prezu 0,568 x 0,750 m jsou navázány tloukou 0,568 m na tlouku 
skoepiny u dolního okraje. Na obou koncích jsou vetknuty, u paty do základ a nahoe 
do skoepiny. Modelování probíhalo tak, e byla vytvoena pomocná krunice 
(s polomrem odpovídajícím pímosti sloup a tenému pipojení na skoepinu) ve svislé 
vzdálenost 7 m od spodní hrany skoepiny. Pomocná krunice byla tedy v úrovni 0,000 m. 
Bylo zapnuto uchopení k dlení na 128 dílk a v poátením bod rotace skoepiny byla 
vytvoena první dvojice sloup. Po vytvoení dvojice sloup bylo nastaveno natoení 
kadého sloupu tak, aby delí strana jeho prezu odpovídala ten krunice spodní hrany 
skoepiny v míst napojení. Po vytvoení tchto dvou sloup byla pouita funkce 
vícenásobná kopie s rotací rz 360° a nastavením 63 kopií. Sloupy jsou v tomto modelu 
defaultn tuze pipojeny ke skoepin.
(obr. 4.1.3) 
26
4.2 MODEL ZATÍENÍ VTREM 
Výpoty zatíení z kapitoly 3.2 vedou na pomrn snadné zadávání v programu 
Scia Engineer. V tomto programu, podle dostupných informací, nejde vloit zadání 
zpsobem, e by po výce kopírovalo logaritmický prbh zatíení a po obvodu kivku 
souinitele cpe a pitom bylo zadání automatizované, napíklad dané funkcí nebo 
provázáním s MS Excel. Respektive by to lo run a jen v pípad dlení na miniaturní 
zatovací ploky po celé výce a obvodu. Zpsob zadání pouitý v této práci je mírn
zjednoduený, avak hodnoty zatíení jsou vtí na stranu bezpenou a pitom dlení je 
dostaten malé pro pomrn vysokou vrnost skuteného prbhu zatíení. Hodnoty 
zatíení uvedené na obrázku 3.2.8 jsou pouity pro výpoet a následné dimenzování.  
Zatíení je modelováno pomocí funkce volné ploné zatíení, které je zadáváno 
ve stednicové ploe modelu chladící ve. Souadnice z kadého bodu je dána relativní 
výkou, souadnice y je 0 a souadnice x odpovídá souadnici polomru ve v dané 
výce. Tato hodnota je v MS Excel dopoítána pes cosinus úhlu eeného výseku. Ped 
samotným zadáváním vznikla tabulka, její ukázka je na obrázku 4.2.1 a následn podle 
této tabulky byly zadány souadnice volného zatíení jako v obrázku 4.2.2. Pro usnadnní 
zadávání bylo zadáno 2x volné lineárn promnné ploné zatíení s odpovídajícím 
potem uzl a s výkovou souadnicí kadého uzlu odpovídající konené výce uzlu.  
Následn byla tato volná zatíení rozkopírována na poet odpovídající potu zatovacích 
výsek a poté pomocí tabulkové úpravy geometrie (obr. 4.2.3) upravena na poadovaný 
tvar. 
(obr. 4.2.1) 
(obr. 4.2.2) 
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Scia Engineer a tabulková úprava geometrie (vlevo) a hodnoty souadnic v MS 
Excel (vpravo) 
(obr. 4.2.3) 
Negenerované (vlevo) a generované (vpravo) ploné volné zatíení 
(obr 4.2.4) 
Pozn.: Pro správné generování zatíení je teba ve vlastnostech volného ploného 
zatíení nastavit smr psobení ve smru osy z LSS entit. 
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Výsledky jsou pouity z výpotového modelu s nastavením prmrné hustoty sít
0,5 m. Oproti hustot 1,0 se výsledky na skoepin zmnily jen minimáln, lze tedy 
pedpokládat, e pi hustot 0,5 m máme relativn pesné výsledky pi rozumné 
náronosti výpotu. Co se týká výsledk na hran skoepiny u sloup, ty se pi dalím 
sniování hustoty na okrajích zpesovaly (zvtovaly) a docházelo k výrazným 
momentovým picím. Tyto pice nakonec nejsou brány v potaz a vzhledem k redistribuci 
vnitních sil a tlouce skoepiny v tomto problematickém míst zstala nakonec hustota 
0,5 m po celé ploe skoepiny.  
Ovení výpotu je provádno pouze pomocí ovení reakcí a prbhu moment
podle intenzity zatíení. Kontrola chyby propojení sloup se skoepinou spoívá 
v kontrole penesení momentu z hran plochy na hlavy sloup. Pro lepí kontrolu 
konstrukce byl vytvoen druhý model, zatíený stejným zpsobem, ale na liniové tuhé 
podpoe. Prbhy moment se shodovaly a ísla vycházela ádov stejná.  
Zobrazení výsledk je voleno jako zobrazení v titích konených prvk a není 
zakrtnut checkbox prmrování piek. Díky tomuto typu zobrazení lze velmi dobe, 
oproti zobrazení typu v uzlech  neprmrovat, najít místo v kterém vézt ez pro 
zobrazení prbhu vnitních sil. V této ásti textu jsou uvedeny jen ti základní hodnoty 
 mx (obr. 5.0.1), my (obr. 5.0.2) a mxy (obr. 5.0.3) pi základní kombinaci vlastní tíha a 
vítr v nepenásobené hodnot. Tyto hodnoty jsou postaující pro pehled o chování 
konstrukce v této kombinaci a hodnoty potebné pro výpoet jsou uvedeny ve statických 
výpotech. (Lokální souadná osa x skoepiny je ve smru obvodu konstrukce.) 
(obr. 5.0.1) 
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(obr. 5.0.2) 
(obr. 5.0.3) 
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Pro pehlednjí výet výsledk výpotu v íselných hodnotách pro eené 
výkové úrovn konstrukce byl model ped exportováním výsledk upraven tak, e byl 
rozdlen na 20 skoepin. Geometrie zstala zcela stejná a výsledky byly zkontrolovány 
podle pvodního modelu. Výsledky v tabulce, pouité do statického posouzení, jsou tedy 
z modelu na obrázku 5.0.4. Pi zobrazení výsledk byl zvolen výpis extrém jako 
prvek. 
Dále (z dvodu sníení tah pi horním okraji odlehlé ásti konstrukce od hlavního 
psobení vtru a z dvodu lepího piblíení reálnosti modelu) bylo pidáno pitíení 
odpovídající kontrolní lávce po celém horním obvodu skoepiny v hodnot 15 kN/m. 
(obr. 5.0.4) 
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Konstrukce je dle zadání dimenzována na mezní stav únosnosti. Po dohod
s vedoucím práce je na vnitní síly zjitné programovým výpotem dimenzována plocha 
skoepiny, sloupy a spodní okraj skoepiny mezi sloupy. Kontrolní lávka bude vzhledem 
k malým vnitním silám vyztuena pouze konstrukn. Vechny prvky jsou poítány ve 
dvou kombinacích MSÚ. První kombinací je samotná konstrukce násobená souinitelem 
1,35 a druhou kombinací je vlastní tíha konstrukce (x1,35) a zatíení vtrem (x1,5). 
Pro celou konstrukci je pouit beton C30/37 a ocel B500 (R). 
6.1 PLOCHA ROTANÍ SKO!EPINY 
Plocha rotaní skoepiny je dimenzována na návrhové vnitní síly dopoítané 
run klasickou metodou (obr. 6.1.1). Návrhové vnitní normálové síly poítané 
programem Scia Engineer podle EC2 vycházely ve svislém smru nulové, s výjimkou 
extrémních sil v lokálním podepení skoepiny. Pi kombinaci vlastní tíha by bylo 
moné dimenzovat pouze na základní veliiny, protoe úinky mxy a nxy jsou zde 
zanedbatelné. Pi kombinací vlastní tíhy a vtru vznikají výrazné úinky mxy a nxy a je 
nutné s nimi poítat. Z tohoto dvodu je v obou pípadech volena monost dopoítání 
návrhových vnitních sil klasickou metodou. Výpoet je zautomatizován v MS Excel a 
náhled výpotu je na obrázku níe (obr. 6.1.2). Vnitní síly s indexem c nejsou eeny, 
nebo neslouí k výpotu vyztuení prezu. Návrhové vnitní síly v první skoepin
dosahují vysokých hodnot, které jsou dány lokálními úinky, proto jsou jejich úinky 
zprmrovány. Návrhové ohybové momenty, které mají ve výpisu znaménko mínus jsou 
uvedeny pouze z dvodu úplnosti výpotu. Pi dimenzování jsou pouity pouze ty kladné, 
kterým je piazeno znaménko podle strany na které psobí tahové naptí. 
(obr. 6.1.1) 
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(obr. 6.1.2) 
Vlastní posouzení je provedeno pomocí interakního diagramu (z dvodu 
normálové síly v kombinaci s ohybovým momentem) ve dvou smrech. Smr x je po 
obvodu konstrukce a smr y je svislý. Vyztuení je výsledn provedeno na minimální 
stupe vyztuení, co odpovídá i tvrzení v literatue zabývající se touto problematikou 
(napíklad [4]). Pokud body interakních diagram nevyhoví na petvoení výztue, 
nejsou tyto body zahrnuty do výpotu. Je moné si to dovolit z dvodu výrazné rezervy. 
Vzhledem k návrhu výztue na minimální stupe vyztuení a jejímu malému namáhání 
je voleno pekrytí výztue pouze jako 35 prmr. 
6.2 SLOUP 
Výpoet sloupu je proveden pímo na vnitní síly z programového výpotu. 
Posouzení je provedeno pomocí interakního diagramu zvlá ve dvou smrech. 
Vzhledem k tomu, e se jedná o ikmý ohyb, jsou následn dopoítány hodnoty MRd, 
odpovídající jednotlivým bodm [MEd, NEd]. Poté je proveden závrený posudek podle 
vzorce: 
LMNO)PMQO)PR
S A LMNO)TMQO)TR
S  *)
(6.2.1) 
Hodnota a je urena v závislosti na pomru NEd/NRd,0. Omezení interakního 
diagramu vlivem imperfekcí není zahrnuto vzhledem k nízkým hodnotám vnitních sil 
vi celkovému monému odporu konstrukce. 
6.3 SPODNÍ ÚROVE" SKO!EPINY MEZI SLOUPY 
Pro výpoet je pouita tahová síla na hran skoepiny ve smru x (po obvodu 
skoepiny) a výztu je navrhnuta práv na tuto sílu.  
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7 ZÁVR 
V pedloené bakaláské práci byl kladen hlavní draz na psobení zatíení 
vtrem na danou konstrukci a následné modelování v programu Scia Engineer. Bylo 
zjitno, e pro výpoet úink vtru na tento typ konstrukce nestaí postupovat pouze 
podle písluného eurokódu, ale je teba zvolit jinou doplující literaturu. Následn byl 
pi modelování v daném programu hledán vhodný zpsob zadávání, který by zjitné 
úinky co nejlépe vystihl. Pro dimenzování byly pouity základní vnitní síly v konstrukci 
zjitné programovým výpotem pepotené na návrhové vnitní síly. Výsledkem 
výpotu vyztuení konstrukce je fakt, e vtina konstrukce bude vyztuena na minimální 
stupe vyztuení, co se shoduje s tvrzením v dostupné literatue. 
eené ásti konstrukce 
pi posouzení na mezní stav únosnosti dle SN EN 1992-1-1 Navrhování betonových 
konstrukcí vyhovly. 
Tato práce byla zamena z hlediska moných úink na konstrukci pouze na 
zatíení vtrem, co je významná, ale pomrn úzká ást úink zatíení, a mla by 
poslouit jako pimen kvalitní podklad pro dalí práci. 
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SEZNAM POUITÝCH ZKRATEK A SYMBOL
Ac plocha tlaeného betonu 
As plocha tlaené/taené výztue 
As,est odhadovaná plocha výztue 
b íka konstrukce nebo výseku konstrukce 
c0 souinitel orografie 
c1 krycí vrstva na stran 1 
C30/37tída pevnosti betonu 
cdir souinitel smru vtru 
cfl souinitel fluktuace 
cpe souinitel vnjího tlaku vtru 
cpi souinitel vnitního tlaku vtru 
cprob souinitel pravdpodobnosti
cr souinitel drsnosti terénu 
cseason souinitel roního období
d úinná výka prezu 
Ey modul prunosti výztue 
Fc síla psobící v betonu 
fcd návrhová pevnost betonu v tlaku 
fck charakteristická válcová pevnost betonu v tlaku po 28 dnech 
Fi souinitel vlivu okolních ví 
Fs síla psobící ve výztui 
fyd návrhová mez kluzu výztue 
fyk charakteristická mez kluzu výztue 
h tlouka konstrukce, výka prezu 
Iv intenzita turbulence 
kr souinitel terénu 
MEd návrhový moment psobící na konstrukci 
MRd návrhový moment odporu konstrukce
Mx moment psobící kolem smru x ve sloupu 
mx moment psobící ve smru osy x ve skoepin
NEd návrhová normálová síla psobící na konstrukci 
NRd návrhová normálová síla odporu konstrukce 
qp maximální dynamický tlak 
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vb základní rychlost vtru 
vb0 výchozí hodnota základní rychlosti vtru
VEd návrhová posouvající síla psobící na konstrukci 
vm stední rychlost vtru 
VRd návrhová posouvající síla odporu konstrukce 
we vnjí tlak vtru 
x vzdálenost neutrálné osy od písluného povrchu 
XC4 tída prostedí betonu 
z  rameno vnitních sil 
z0 parametr drsnosti terénu
zmin minimální výka 
c petvoení v betonu 
c petvoení v oceli 
 úhel eené ásti kruhové výsee pi výpotu vtru podle [6] 
 	

 dynamický souinitel 
 profil výztue 
 viskozita vzduchu 
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